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外 源 蛋 白 酶 对 猪 、 鸡 生长 性 能 、 养 分 消化 率 、 健 康 以 及 环境 排放 的 影响 ! 
Kirt PRR Sie 陈 v 

(中 国 农业 科学 院 北 京 冀 牧 兽医 研究 所 ， 动 物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 
摘 要: 外 源 和 蛋白 酶 因 可 改善 冀 禽 生长 性 能 和 健康 ， 提 高 蛋白 质 、 氨基酸 等 养分 的 消化 率 和 
节约 饲料 资源 等 特点 而 备 受 关注 。 外 源 和 蛋白酶 对 猪 、 鸡 生长 性 能 、 养 分 消化 率 和 健康 受 动物 
的 年 龄 、 饲 粮 类 型 、 酶 自身 特性 等 因素 的 影响 。 本 文 概述 了 蛋白 酶 的 分 类 、 酶 活性 测定 方法 
及 其 功能 ， 侧 重 分 析 了 外 源 蛋白 酶 对 猪 、 鸡 生长 性 能 、 养 分 消化 率 和 健康 等 方面 的 影响 ， 并 
讨论 了 添加 外 源 蛋 白 酶 对 猪 、 鸡 生产 中 环境 排放 的 影响 作用 ， 以 期 为 外 源 蛋 白 酶 在 畜 禽 养殖 
中 的 高 效 使 用 提供 理论 依据 。 
关键 词 ， 外 源 蛋 白 酶 ， 生 长 性 能 ， 养 分 消化 率 ， 动物 健康 ;环境 排放 
中 图 分 类 号 : $816.7 

饲料 原料 中 含有 植 酸 、 非 淀粉 多 糖 、 蛋 白质 抑制 因子 等 多 种 抗 营 养 因子 ， 这些 抗 营 养 因 
子 会 限制 动物 对 饲料 的 养分 利用 。 饲 用 酶 制剂 在 提高 单 胃 动物 生长 性 能 、 促 进 动物 健康 、 调 
节 基 因 功 能 等 方面 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 据 估计 ， 到 2020 年 全 球 饲 用 酶 制剂 市 场 总 值 将 达 
13.7 亿美 元 由 。 目 前 饲料 和 养殖 企业 中 使 用 的 蛋白 酶 大 都 是 微生物 源 性 蛋白 酶 ， 其 作用 机 理 
受到 广大 研究 者 的 关注 。 大 量 研究 表明 ,添加 外 源 和 蛋白 酶 可 改善 畜 禽 生长 性 能 和 健康 ,减轻 
饲料 中 抗 营养 因子 的 作用 ， 提 高 养分 〈 尤 其 是 蛋白 质 和 氨基 酸 ) 的 消化 率 ， 降 低 排泄 物 中 氮 
的 含量 ， 从 而 减少 氮气、 硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 对 环境 的 污染 29。 但 由 于 酶 本 身 的 特性 、 饲 料 
基底 背景 、 目 标 动物 及 使 用 方法 的 不 同 ,得 出 的 试验 效果 人 过 异 ， 甚 至 出 现 负面 结果 中 。 因 此 ， 
本 文 综述 了 蛋白酶 的 分 类 、 酶 活性 测定 方法 、 作 用 机 理 及 功能 , 侧重 分 析 了 外 源 和 蛋白酶 对 猪 、 
鸡 生 长 性 能 、 养 分 消化 率 、 健 康 和 环境 排放 等 方面 的 影响 ， 以 期 对 外 源 和 蛋白 酶 在 猪 、 鸡 饲 粮 
中 合理 高 效 利用 提供 理论 参考 。 
1 Am 
蛋白 酶 是 水 解 蛋白 质 的 一 类 酶 的 总 称 ,广泛 存在 于 动物 内 脏 、 植 物 茎 时、 果实 和 微生物 
中 , 其 作用 是 断裂 肽 键 , 破坏 和 蛋白质 的 一 级 结构 , 从 而 将 蛋白 质 水 解 成 小 分 子 多 肽 和 和 氨基酸 。 
动物 本 身 可 分 泌 一 定量 的 内 源 蛋 白 酶 ( 骨 和 蛋白 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 糜 蛋白酶 等 ) 消化 饲料 中 的 养 
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分 , 但 是 饲料 中 仍 会 有 大 量 养 分 不 能 被 消化 利 月 
造成 环境 污染 。 
1.1 和 蛋白 酶 分 类 
蛋白 酶 根据 不 同 的 分 类 方式 可 以 分 为 不 同 
物 源 性 蛋白 酶 和 微生物 源 性 


芽孢 杆菌 等 细 


生产 的 和 蛋白酶 


小 芽孢 杆菌 289 和 209[9。2 ) SER 


m 


前 饲料 工业 应 用 最 多 的 是 中 性 
RAM. REE 
中 蛋白 质 的 消化 


酶 、 琉 基 和 蛋白 酶 、 丝 氨 酸 和 


FE 


发 酵 获 得 。 与 其 他 2 种 蛋白 酶 相 
安全 高 效 、 性 质 稳定 ， 不 受 时 间 控 制 由 ， 在 饲料 和 养殖 企业 使 月 
ERFA ERRAK AT E 
HM tapHaAN: RH 
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类 。1) 按 来 源 分 为 : 动物 源 性 蛋白 酶 、 植 
和 蛋白酶 主要 从 牛 、 羊 、 猪 等 大 型 动物 的 胰 脏 中 
提取 ， 生 产 成 本 高 ， 主 要 用 于 医药 或 试剂 。 植 物 源 性 蛋白 酶 常见 的 是 木瓜 和 蛋 
酶 ， 分 别 从 未 成 熟 的 番 木 瓜 和 菠萝 中 提取 。 微 生物 源 性 蛋 
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日 ， 随 类 便 排 入 环境 ， 不 仅 浪费 饲料 资源 ， 还 


ARENIS E A 
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和 蛋白酶 、 中 性 
白 酶 , a FIER 
于 骨 ， 添 加 到 饲料 中 可 以 提高 动物 (尤其 是 幼 
生长 性 能 外 。3) 根据 蛋白 酶 活性 位 点 分 为 : 天 冬 氮 酸 蛋白 
白 酶 等 ,国际 生物 化 学 和 分 子 生 物 学 联盟 命名 委员 会 (nomenclature 


. ABBA. 
白 酶 专 一 性 强 、 


最 为 广泛 。 我 国 用 于 工业 化 
2709. SHAR ESAT WS Cins DURS 
蛋白 酶 和 碱 性 蛋白 酶 。 
白 酶 、 凝 乳 酶 和 部 分 微生物 
龄 动物 ) 对 饲料 


committee of the international union of biochemistry and molecular biology; NC-IUBMB) 根据 


蛋白 酶 在 降解 蛋白 质 过 程 中 作 月 


天 冬 氨 酸 蛋 白 酶 和 丝氨酸 
12 RANG TEM ETE 
t ARTE 
温度 时 活性 最 大 ， 温 度 过 低 
一 定 的 pH 范围 


ur 


为 该 酶 的 最 适 pH; 32 激活 剂 或 抑制 剂 分 别 会 促进 或 抑 
(Mg), SAT (Ca? ) 等 金属 离子 可 不 同 程度 影响 蛋 
我 国 专业 标准 、 国 家 标准 


< 一 


于 上 肽 链 的 位 置 , 将 蛋白 酶 分 为 肽 链 内 切 栈 
FRE Ag Hk BE AY 


10]. 


和 肽 链 外 切 酶 ， 如 


于 或 者 低 了 


活性 的 定义 并 不 统一 。 专业 标 准 ZB X 66030 一 87 指 出 ， 测 


40 °C 条 件 下 1 min 水 解 酪 蛋白 产生 1 ng 酷 氨 酸 ， 定 义 为 1 个 蛋白 酶 活性 单位 。 


。1) 温度 : 和 蛋白酶 在 一 定 温度 范围 内 存在 活性 ， 最 适 
高 时 酶 会 失 活 ; 2) pH: 蛋白 酶 在 
F 这 个 范围 , 酶 将 失 活 , 酶 活性 最 大 时 的 pH 
AEE; 4) 金属 离子 : WAT 
白 酶 的 活性 。 
以 及 国内 外 有 关 部 分 企业 标准 中 对 有 蛋 


FE 的 测定 方法 和 酶 


Ke 


般 使 用 福 林 法 ,在 


国家 标准 GB/T 


23527 一 2009 规 定 使 用 福 林 法 或 紫外 分 光 光 度 法 测定 微生物 蛋白 酶 活性 ， 定 义 1 g 固 体 酶 粉 


(或 1 mL 液体 酶 ) 在 一 定 温度 和 pH 条 件 下 ，1 min 水 解 酪 蛋 
性 单位 ， 以 U/g 或 U/mL 表示 。 国 


白 产 生 1 hg 酷 氨 酸 ， 即 为 1 个 酶 活 


EGB/T 28715 一 2012 规 定 使 用 分 光 光 度 法 测定 酸性 、 中 


质 等 养分 的 消 


(17-191,2)4 


3.1 


性 蛋白 酶 活性 ， 


pH 9.0. 37°C 
个 酶 活性 单位 ， 


并 定义 在 〈40+0.2) 
酶 pH 7.2)， 在 1 min 内 水 解 
量 为 1 个 酶 活性 单 


“SC 和 相应 的 pH 条 件 下 


用 紫外 分 光 光 度 法 可 简洁 的 测定 角 和 蛋白 酶 活性 [1 


文献 中 对 酶 活性 定义 以 及 酶 活性 单位 的 描 
活性 单位 的 定义 为 : pH 9.0、37 °C 条 件 下 ，1 min 从 底 物 
个 酶 活性 单位 。Yu 等 吗 定 义 1 个 蛋白 酶 活性 


单位 为 在 pH 7.5、 


底 物 中 释放 


产生 酷 氨 酸 的 量 为 1 个 酶 活性 
出 生姜 重 
清白 蛋白 所 需要 的 酶 量 为 1 个 酶 活性 单位 (U)。 

目前 重 白 酶 活性 
而 且 国标 缺乏 碱 
2 EAM 


环保 的 测定 


的 功能 


Tap rp A PUER 
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化 利 月 
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3 个 不 同 水 平 的 外 源 和 蛋白酶 ， 断 奶 仔猪 骨 


(Novozyme) 公司 对 


〈 酸 性 和 蛋 
蛋白 产生 相当 于 1 ng AES AER? CHARA 
立 ， 即 1 U。 丹 麦 诺 维 信 
条 件 下 ，1 min 从 1 pmol/L 底 物 中 释放 出 1 pmol 对 
即 1 PROT。 上 海 杰 隆 生物 第 


述 也 不 尽 相 同 。 Fru 等 2 
! 释 放 p- 对 下 


30 °C 


22 54 WS TR 
TH AES IBI ns Be 
Uie AB dR ZS] 48 HH 
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白 酶 pH 3.0, 


酸 等 同 物 表示 


白 酶 活性 的 人 


以 偶 氮 酷 蛋白 为 底 物 采 


TAE IECIT tis B 


条 件 下 ， 
略 氨 酸 的 量 。 白 慈 等 0 对 和 蛋白酶 活性 的 定义 为 1 g 蛋 白 酶 在 37 *C 下 1 min 水 解 酷 素 


与 Angel 等 53] 对 和 蛋白酶 


的 量 为 1 


1 min 从 


ZL A 


单位 〈U/g)。 于 洁 等 09 指 出 ， 


TRA 


昌 考 马 斯 亮 蓝 染色 法 简洁 而 


白 酶 的 活性 ， 该 方法 对 酶 活性 的 定义 为 ， 在 37*C 下 ，1 min 分 解 1 ng 牛 


测定 方法 、 酶 活性 测定 时 的 底 物 、pH、 


酶 的 功能 厂 


完 报道 主要 包括 以 下 几 方 面 : 


抗 营养 因子 的 作用 ， 提 高 
仔猪 抗 腹 海 的 能 
生长 性 能 2 。 
ARDC, 
3 ”外 源 蛋 白 酶 在 猪 、 鸡 生产 中 的 影响 研究 
对 猪 、 鸡 生长 性 能 的 影响 


1], 


6) 改善 养殖 环境 。 


5) 参与 动物 体内 的 内 分 


PUA AAT 


AG 
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22-38 H 
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究 表 明 ， 


1~38 


蛋白 酶 能 显著 提 襄 
Yu 等 04 在 玉米 -豆粕 型 
龄 、 


日 龄 的 平均 体重 和 


温度 等 
白 酶 活性 测定 的 标准 方法 ， 这 使 得 酶 活性 的 测定 


1) 直接 分 解 底 物 ， 提 高 蛋 
昌 率 。 外 源 蛋 白 酶 能 够 增加 豆粕 中 蛋白 质 的 溶解 度 ， 改 善 氨 基 酸 代谢 率 
高 动物 机 体内 源 酶 的 活性 ,Zuo 等 Po 在 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 添加 100、200、300 mg/kg 
蛋白 酶 、 胰 淀粉 酶 、 胰 蛋白 酶 的 活性 显著 提高 

消除 饲料 中 的 抗 营 养 因 子 ， 提 高 消化 能 力 。Hosoyama 等 外 研究 表明 ， 


条 件 


尚 没有 很 好 统一 ， 
彼此 之 间 没 有 可 比 性 。 


和 蛋白酶 可 减轻 豆粕 中 


高 豆粕 的 营养 价值 。4) 增强 动物 机 体 的 免疫 力 。 
通过 改变 血液 
瘟 禽 饲 粮 中 添加 蛋白 酶 可 以 极 大 程度 


高 肉鸡 的 增 重 以 及 饲料 转化 率 ， 从 而 改善 其 4 
饲 粮 中 添加 125 mg/kg 碱 性 蛋白 酶 ( 酶 活性 
饲料 转化 率 显著 


提高 。 


BS SR EAE RT e 
! 茶 些 成 分 改善 动物 
降低 肉鸡 羡 便 中 氮 的 


长 性 能 。 


25000 U/g) ， 肉 鸡 1-21 
李 东 东 等 所 在 玉 


米 - 豆 粕 


作 期 刊 
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型 饲 粮 中 添加 300 mg/kg 碱 性 蛋白 酶 〈 酶 活性 100000 U/g)， 肉 鸡 的 21 和 42 日 龄 平均 体重 


A 1-21 日 龄 和 1-42 日 龄 平均 日 增 重 (average daily gain, ADG) 显著 提高 ，1~21 日 龄 料 重 
比 显 著 降 低 。 庄 志 伟 等 23 在 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 中 添加 500% 1075 和 600x104 低 温 碱 性 蛋白 
酶 (来 源 于 海洋 细菌 YS-80-122)， 结 果 表明 肉 仔 鸡 ADG 分 别 增加 了 5.06% 和 3.98%， 出 栏 
均 重 分 别提 高 了 70 和 100 g， 料 重 比分 别 降低 了 0.05 和 0.06。 外 源 和 蛋白 酶 除了 对 玉米 -豆粕 


型 饲 粮 有 作用 效果 外 ， 对 饲 喂 其 他 类 型 饲 粮 动物 的 生长 性 能 也 有 改善 作用 。Mahmood SELA 


在 加 工 副 产物 型 饲 粮 中 添加 200 mg/kg ZAG £& AA C$ 8 000 U/g 酸性 和 蛋白酶 和 12 000 U/g 


pun 


中 性 蛋白 酶 )， 肉 鸡 1-21 日 龄 平均 日 采 食 量 (average daily feed intake, ADFI) 和 ADG 显著 
增加 ， 腮 体 率 也 显著 提高 。 然 而 ，Purshotham 等 四 在 降低 2% 和 蛋白 质 水 平 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 
中 添加 6 000 U/kg 的 压缩 蛋白 酶 ， 肉 鸡 整个 生长 周期 的 ADF 和 饲料 转化 率 显 著 降 低 。 

猪 饲 粮 中 添加 蛋白 酶 的 效果 报道 不 一 。Stephenson 等 2 在 低 赖 氨 酸 的 生长 猪 玉 米 - 豆 粕 - 
干 酒糟 及 其 可 溶 物 (DDGS ) 型 饲 粮 中 添加 500 mg/kg £8 4 AE CDP1000, 1~131 日 龄 的 ADFI 
显著 提高 ， 但 履 体 产 量 显著 下 降 。 刘 景 环 等 PCg 研 究 发 现 ， 添 加 300 mg/kg 木瓜 蛋白 酶 的 饲 粮 
组 与 未 添加 木瓜 蛋白 酶 的 对 照 组 相 比 ， 仔 猪 ADFI 增加 了 2.7%, ADG 提高 了 2.56%， 但 是 


与 对 照 组 差异 不 显著 。O’Shea 等 27 在 生长 育肥 猪 的 油菜 粕 -小 麦 -DDGS 型 饲 粮 中 添加 200 


mg/kg 蛋白 酶 ， 显 著 提 高 了 生长 育肥 猪 的 ADG、ADFI 和 体重 。 然 而 ，Mc Alpine PIE 
长 猪 的 小 麦 糟 -油菜 粕 -小麦 -大 麦 型 饲 粮 中 添加 200 mg/kg 和 蛋白酶 ( 酶 活性 75 000 U/g), 却 显 
ART 1~28 日 龄 生长 猪 的 ADFI、ADG 和 末 体 重 。 
外 源 蛋 白 酶 可 降解 饼 粕 类 等 蛋白 质 原料 中 的 特异 性 多 肽 , 补充 肉 仔 鸡 和 仔猪 消化 道内 源 
蛋白 酶 分 泌 的 不 足 ， 刺激 内 源 酶 的 分 泌 P9， 从 而 提高 养分 的 消化 利用 率 , 促进 生长 性 能 的 提 
高 , 但 是 动物 的 年 龄 、 饲 粮 类 型 、 酶 自身 特性 等 因素 会 影响 蛋白 酶 发 挥 作用 BSI， 外 源 和 蛋白 酶 
对 幼 龄 动物 生产 性 能 的 提高 作用 更 明显 。 
3.2 ”外 源 蛋 白 酶 对 猪 、 鸡 养分 消化 率 的 影响 
蛋白 酶 可 以 分 解 饲 粮 中 的 大 分 子 物质 , 减轻 饲料 中 抗 营养 因子 的 作用 ,不仅 可 以 提高 蛋 
白质 、 氨 基 酸 等 养分 的 消化 利用 率 ， 也 可 提高 饲料 中 其 他 养分 的 消化 率 。 周 梁 外 在 玉米 - 豆 
煌 - 肉 骨 粉 型 基础 饲 粮 中 添加 200 mg/kg 碱 性 蛋白 酶 〈 酶 活性 75 000 PROT/g， 来 源 于 地 衣 芽 
孢 杆菌 )，21 日 龄 肉 仔 鸡 粗 蛋白 质 的 表 观 回肠 消化 率 提 高 了 5.92%, LAR HAR NA 
BR EAR KMAR MARIRE KERE E hem. Fru 等 5 在 玉米 -豆粕 型 基础 饲 
粮 中 添加 200 mg/kg 碱 性 和 蛋白酶 〈 酶 活性 75 000 PROT/g， 来 源 于 地 衣 芽 孢 杆菌 )》， 蛋 白质、 


脂肪 和 能 量 的 表 观 回肠 消化 率 分 别提 高 了 5.9%、2.5%、7.2%。Angle 等 1 引 在 降低 粗 蛋 白质 


= 
fe = 
— 

9 
C) 
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水 平 的 玉米 -豆粕 -玉米 蛋白 粉 型 饲 粮 中 添加 100~800 mg/kg 的 碱 性 和 蛋白酶 〈 酶 活性 75 000 
PROT/g, RVR TUA AP), 7-22 日 龄 肉 仔鸡 的 粗 蛋 白质 以 及 精 氨 酸 、 异 亮 氨 酸 、 亮 
氨 酸 等 大 部 分 必需 氨基 酸 和 部 分 非 必 需 氨基 酸 的 消化 率 均 显著 提高 。Stefanello 等 6 分 别 在 
肉鸡 豆粕 和 玉米 -豆粕 型 半 纯 合 饲 粮 中 添加 15 000 U/g 蛋白 酶 〈 酶 活性 75 000 PROT/g)， 肉 
鸡 的 必需 氨基 酸 和 非 必需 氨基 酸 的 表 观 回肠 消化 率 均 显著 提高 ， 蛋 白质 、 干 物质 、 能 量 的 回 
肠 末 端 和 全 消化 道 消 化 率 也 显著 增加 。Freitas 等 B93 在 肉鸡 玉米 -豆粕 - 肉 骨粉 型 饲 粮 中 添加 
200 mg/kg 蛋白 酶 ( 酶 活性 75 000 PROT/g)， 粗 和 蛋白质 和 脂肪 的 回肠 末端 消化 率 显著 提高 。 
Cowieson 等 B3 在 肉鸡 小 麦 -豆粕 型 饲 粮 《含有 植 酸 酶 和 木 聚 糖 酶 各 100 mg/kg) 中 添加 丝 氨 
酸 蛋 白 酶 15 000 PROTkg， 显 著 增 加 了 所 、 必 有 需 氨 基 酸 、 非 必需 氨基 酸 和 总 氨基 酸 的 表 观 
回肠 校正 消化 率 。Mahmood 等 9 在 副 产 物 型 饲 粮 和 玉米 - 杂 粕 - 副 产 物 型 饲 粮 中 添加 200 
mg/kg 和 蛋白酶 〈 含 酸性 蛋白 酶 8 000 U/g, MEARE 12 000 U/g)， 肉 鸡 的 表 观 代谢 能 、 表 
观 氮 校正 代谢 能 、 氮 存留 率 和 表 观 氮 消 化 率 均 显著 提高 。 张 立 兰 等 B59 在 肉 仔鸡 玉米 -豆粕 型 
饲 粮 中 分 别 添加 75 000 和 150 000 PROT/g 的 外 源 蛋白 本 
7.0-10.0, 来 源 于 地 衣 芽 孢 杆菌 )， 利 用 仿生 法 测定 养分 消化 率 , 结果 表明 全 消化 道 的 体外 干 
物质 消化 率 、 总 能 消化 率 和 体外 消化 能 均 显 著 提高 , 但 肉 仔 鸡 22~42 日 龄 饲 粮 胃 消化 阶段 的 
体外 干 物质 消化 率 和 总 能 消化 率 却 显 著 降 低 。 
Pan 等 86 在 杜 x 长 x 大 三 元 杂交 猪 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 添加 200 mg/kg 包 被 复合 蛋白 酶 

(8 000 U/g)， 干 物质 、 总 能 、 粗 蛋白 质 以 及 有 机 物 的 表 观 全 消化 道 消 化 率 显 著 提 高 ， 粗 蛋 
白质 、 氨 以 及 多 数 必需 氨基 酸 的 表 观 回肠 消化 率 显著 提高 。 李 建 沅 等 67 将 2 种 酸性 蛋白 酶 和 
1 种 中 性 蛋白酶 按 3:3:2 质量 比 混合 〈 酶 活性 分 别 为 88 000. 59 000、129 000 U/g)， 分 别 在 
鲁 烟 白猪 生长 猪 的 玉米 - 豆 煌 型、 玉米- 杂 煌 型、 小麦 - 杂 粕 型 饲 粮 中 添加 1 000 mg/kg 的 蛋白 
酶 复合 物 ， 玉 米 -豆粕 型 饲 粮 的 粗 蛋 白质 消化 率 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 ， 另 外 2 种 类 型 饲 
粮 的 养分 消化 率 显 著 增 加 。Wang 等 6B8 在 生长 猪 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 添加 500 和 1 000 mg/kg 
的 角 有 蛋白酶 ， 粗 蛋白 质 以 及 赖 氨 酸 、 蛋 氨 酸 、 色 氨 酸 和 苏 氨 酸 等 氨基 酸 的 表 观 回肠 消化 率 均 
显著 提高 。 叶 慧 等 B9 将 酸性 蛋白 酶 〈 酶 活性 >50 000 U/g, 来源 于 黑 曲 老 ) 和 中 性 蛋白 酶 (来 
源 于 枯草 杆菌 ) 添加 到 仔猪 玉米 -全 脂 大 豆 - 乳 清 粉 型 饲 粮 中 ， 结 果 表 明 能 量 表 观 消化 率 提高 
了 6.08%， 粗 蛋白 质 表 观 消化 率 提高 了 7.53%。 姜 建 阳 等 (0 在 玉米 -豆粕 型 、 玉 米 - 杂 粕 型 、 
小 麦 - 杂 粕 型 基础 饲 粮 中 添加 1 000 mg/kg 3 种 蛋白 酶 的 复合 酶 ， 结 果 表 明和 蛋氨酸 、 统 氨 酸 等 
多 种 氨基 酸 表 观 回肠 消化 率 显著 提高 。 
相 比 于 普通 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 ， 外 源 和 蛋白 酶 在 杂 粕 型 饲 粮 中 作用 效果 更 明显 。 外 源 蛋 
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( 酶 活性 90000 PROT/g， 最 适 pH 
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白 酶 主要 能 提高 必需 氨基 酸 的 消化 率 , 除 此 之 外 还 能 提高 部 分 非 必需 氨基 酸 、 粗 蛋白 质 和 能 
量 的 消化 率 。Mahagna 等 的] 研究 表明 ， 外 源 蛋 白 酶 的 添加 可 能 会 抑制 内 源 酶 活性 。 张 立 兰 等 
69 研 究 表明 ， 外 源 和 蛋白 酶 的 最 适 pH 会 影响 酶 促 反 应 。 中 性 、 碱 性 蛋白 酶 在 动物 骨 中 的 活性 
可 能 会 受到 抑制 ， 甚 至 可 能 会 被 降解 。 因 此 ， 在 选择 外 源 和 蛋白 酶 时 ， 除 了 要 考虑 饲 粮 类 
动物 年 龄 、 酶 自身 性 质 外 ， 还 要 考虑 内 源 酶 与 外 源 酶 的 互 作 效应 。 
3.3 ”外 源 蛋 白 酶 对 猪 、 鸡 健康 的 影响 

龄 动物 消化 系统 不 完善 ,消化 不 良 时 有 发 生 。 外 源 蛋 白 酶 可 以 补充 幼 龄 动物 内 源 酶 分 
泌 的 不 足 ， 提 高 蛋白 质 的 消化 吸收 ， 降 低 后 段 肠 道 消化 吸收 蛋白 质 的 压力 ， 从 而 减少 因 消 化 
不 良 引 起 的 腹泻 。 外 源 蛋 白 酶 的 添加 能 缓解 动物 冷 热 应 激 和 断奶 应 激 , 增强 动物 机 体 的 免疫 
力 。 蛋 白质 消化 率 的 提高 可 降低 骨 脏 排泄 尿素 或 尿酸 盐 的 负担 ， 从 整体 上 改善 猪 、 鸡 的 健康 


zi 


- 状况 ， 但 研究 结果 报道 也 不 尽 一 致 ， 甚 至 有 负 效 应 的 结果 。 

TH 3.3.1 “外 源 和 蛋白 酶 对 鸡 健康 的 影响 

= Eu XE SUME DBD o OG P^ 88 Jo UL R-AK RB SSO 
N 中 性 蛋白 酶 200 mg/kg ( 酶 活性 10 000 U/kg)， 蛋 鸡 死亡 率 显著 降低 。Peek 等 9 在 玉米 -小 麦 


-豆粕 型 饲 粮 中 添加 25 000 U/kg 和 蛋白酶 〈 酶 活性 558 700 U/mL， 来 源 于 地 衣 芽 胞 杆菌 )， 结 
果 表 明和 蛋白 酶 对 艾 美 耳 球 虫 病 感染 的 肉鸡 体重 有 显著 的 提升 作用 , 表明 和 蛋白酶 可 以 缓解 艾 美 
耳 球 虫 病 对 肉鸡 生长 性 能 带 来 的 不 利 影响 。Giannenas 等 中 在 低 粗 蛋白 质 水 平 (20%) 的 玉米 
-玉米 苏 - 小 麦 获 型 饲 粮 中 添加 200 mg/kg 和 蛋白酶， 盲肠 和 回肠 中 产 气 芋 膜 梭 菌 以 及 盲肠 中 坏 
死 梭 杆菌 数量 显著 降低 , 蛋白酶 的 添加 降低 了 肠 道中 有 害 菌 的 数量 , 说 明和 蛋白 酶 可 促进 肉鸡 
肠 道 健 康 。 李 蔗 的 在 肉 仔鸡 的 小 麦 型 基础 饲 粮 中 添加 32 000 U/kg 的 蛋白酶 ( 酶 活性 12 220 
U/g)， 肉 仔鸡 的 十 三 指 肠 绒 毛 高 度 与 隐 祸 深 度 的 比值 显著 降低 ， 该 结果 表明 ， 高 剂量 的 蛋白 
酶 对 肠 道 组 织 形态 有 不 利 的 影响 , 王 于 负 等 9 在 三 黄 鸡 玉米 -豆粕 -棉籽 粕 -次 粉 型 饲 粮 中 添加 
125 m/kg PT125TM 复合 和 蛋白酶 ， 三 黄 鸡 血清 中 的 两 二 醛 (MDA ) 含量 显著 降低 ， 超 氧化 物 
歧化 酶 (SOD〉 和 谷 腾 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 活性 显著 升 高 ， 说 明 外 源 蛋白 酶 的 添加 
提高 了 三 黄 鸡 抗 热 应 激 和 抗 氧化 的 能 
3.3.2 ”外 源 和 蛋白 酶 对 猪 健康 的 影响 

谢 梅 冬 等 中 在 保育 猪 饲 粮 中 添加 1 000 mg/kg 金属 蛋白 酶 ， 仔 猪 的 咳嗽 率 、 腹 泻 率 和 死 
亡 率 分 别 比 对 照 组 降低 了 7.66%、3.33% 和 3.33%。 梅 宁 安 等 的 在 仔猪 基础 饲 粮 中 添加 100 
mg/kg 和 蛋白酶 ( 酶 活性 >50 000 U/g), 仔猪 的 抗 腹泻 能 力 和 生长 性 能 得 到 显著 提高 。Kim SPSI 
的 研究 表明 ， 在 玉米 -豆粕 型 低 和 蛋白 质 水 平 (23.51%) 饲 粮 中 添加 200 mg/kg KEAR i 


ü 


a 


1 


Ud 


活性 75 000 U/g, XW T Jh ZR TET TAL, 


(transforming growth factor- P ,TGF- B ) 含 


数量 显著 低 于 对 照 组 ， 断 如 7 和 144d 仔猪 


反应 。 
3.44 ”和 蛋白酶 对 环境 排放 的 影响 
动物 饲 粮 中 的 蛋 


量 显著 


人 factor-o,TNF-o 含 量 有 低 于 对 照 组 的 趋势 ， 说 明 外 源 和 蛋 


BE 


奶 3d 的 仔猪 
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液 中 转化 生长 因子 -8B 
氏 于 对 照 组 ， 断 奶 7 d 的 仔猪 血液 中 白细胞 
液 中 的 肿瘤 坏死 因子 -a(tumor necrosis 
白 酶 的 添加 可 以 降低 断奶 仔猪 的 炎症 


白质 未 被 完全 消化 的 部 分 会 随 羔 便 和 尿 液 排出 体外 ， 并 在 环境 中 分 


解 为 握 气 、 硝 酸 盐 和 亚 硝酸 盐 。 氨 气 挥 发 到 大 气 中 可 导致 酸雨 ， 硝 酸 盐 和 亚 硝酸 盐 则 会 


污染 水 源 和 土壤 ， 直 接 或 间接 的 威胁 人 类 健康 。Ghazi 等 [和 9 在 豆粕 


添加 曲霉 属 真菌 源 的 


TAM, fEpH 4.5 的 酸性 环境 中 50 "C 孵 化 2 h 后 ， 按 照 290 mg/kg 添 加 到 饲 粮 中 ， 结 果 发 现 


肉 仔鸡 氮 的 表 观 回肠 消化 率 和 全 消化 道 的 表 观 存留 率 显著 增加 。Wang 等 5 在 肉鸡 的 豆粕 
型 和 杂 粕 型 饲 粮 中 添加 1 000 mg/kg ff 


著 增 加 。Pan 等 69 研 究 表明 ， 外 源 蛋白 酶 的 添加 显著 降低 了 姜 氮 的 排放 〈3.7 vs. 4.7 g/d), 


有 降低 尿 氮 排放 的 趋势 (2.9 vs. 4.7 gd)， 氮 的 存留 率 显 著 增 加 〈0.73% vs. 0.61%). % 


FE 
Ea 


酶 可 增加 蛋白质 原 料 的 消化 吸收 ， 提 高 蛋白 质 


境 排 放 。Leinonen 等 外 根据 生命 周期 评估 (life cycle assessment, LCA) RAWA T E A M 
EH, AHO 、 肥 料 与 废弃 物 管理 等 
有 可 以 减少 和 蛋白质 类 饲料 的 使 用 ,减少 大 豆 


在 作物 


' 植 、 饲 料 生 产 、 肉 鸡 饲养 (水 和 
各 方面 对 环境 的 影响 ， 结 果 表 明生 和 白 酶 的 使 有 


ob =E. 


He 里 . 


白 酶 (400 000 U/g) ，2 种 饲 粮 中 氮 的 存留 率 均 显 


FE 


和 氨基 酸 的 消化 利用 率 ， 从 而 减少 氨 的 坏 


的 种 植 ， 降 低 了 二 氧化 碳 等 温室 气体 的 排放 (最 多 降低 12%， 平 均 降 低 5%) . Oxenboll 


等 51 根据 LCA 针 对 饲料 生产 、 肉 鸡 出 


饲 粮 中 添加 200 mg/kg / US 7& E1 jS 


M. 
栏 ^ 


的 污染 。 


4 FEN 


目前 乡 


完 存 在 的 问题 


氧化 二 所 和 一 氧化 氮 等 气体 的 排放 ， 在 降低 
此 外 ， 还 显著 降低 了 酸化 、 富 营养 化 以 及 
添加 蛋白酶 可 以 提高 蛋白 质 和 氮 的 利用 ， 


温室 


E ELK? 


辩 便 利用 等 畜 禽 生产 的 所 有 步骤 对 蛋白 酶 应 用 


于 家 禽 饲 料 是 否 会 对 环境 产生 影响 的 问题 进行 了 专门 探究 , 在 肉鸡 的 玉米 -豆粕 - 肉 骨 粉 型 


( 酶 活性 15 000 PROT/kg) ， 结 果 表 明 降 低 了 氮气 、 


的 饲 粮 中 添加 和 蛋白 酶 效果 更 明显 。 


气体 的 排放 。 综 合 所 有 因素 表明 ， 饲 粮 中 
减少 铵 盐 的 排放 ， 减 轻 盖 污 对 大 气 、 水 和 土壤 


源 蛋 白 酶 的 研究 还 存在 很 多 不 足 : D 产 酶 菌 种 类 不 多 Q 
地 衣 芽 孢 杆菌 )， 产 酶 菌 发 酵 产 生 的 蛋白 栈 
研究 较 多 的 是 碱 性 各 白丁 


FE 
tH 


要 是 枯草 芽孢 杆菌 和 
性 质 不 稳定 ， 酶 活性 参差 不 齐 ; 2) 
和 金属 蛋白 酶 ，pH 作用 范围 较 狭 窄 ， 不 同 


微生物 蛋白 酶 
白 酶 在 畜 禽 消化 道 的 
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作用 位 点 及 其 与 内 源 酶 的 关系 研究 不 够 深入 ; 30 酶 活性 测定 方法 、 动 物 试验 条 件 等 不 一 致 ， 
蛋白 酶 添加 剂量 的 研究 结果 缺乏 可 信和 度 。 

Saarelainen SESAMI Saleh 等 9] 研究 发 现 ， 当 有 蛋白酶 存在 时 ,碳水 化 合 物 酶 的 水 解 活性 
会 受到 抑制 或 碳水 化 合 物 酶 自身 被 消化 ， 筛 选 最 佳 酶 谱 非常 重要 5#553。 因 此 饲 用 蛋白 酶 的 有 
效 性 评价 研究 需要 通过 体外 法 模拟 蛋白 酶 不 同 浓 度 、 不 同 pH、 不 同 来 源 的 组 合作 用 和 在 不 
同类 型 、 不 同比 例 的 饲 粮 中 添加 和 蛋白酶 的 作用 效果 , 找 出 节约 蛋白 酶 资源 并 提高 其 催化 效率 
的 最 佳 组 合 , 再 开展 动物 试验 进行 验证 。 通 过 仿生 方法 模拟 蛋白 酶 在 动物 体内 的 消化 过 程 B9， 
确定 蛋白 酶 在 动物 体内 的 作用 部 位 〈 骨 、 人 小 肠 还 是 大 肠 )， 探 讨 通过 蛋白 酶 包 埋 等 技术 使 蛋 
白 酶 直达 作用 位 点 ,防止 外 源 和 蛋白酶 被 内 源 酶 分 解 或 者 活性 受 抑制 ; 亦 可 从 分 子 水 平 找到 不 
同和 蛋白 酶 的 作用 受 体 , 通过 提高 酶 与 受 体 结合 能 力 来 提高 酶 促 反 应 效率 等 途径 进一步 深入 研 
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总 之 ， 饲 用 蛋白 酶 产 酶 菌 及 酶 制剂 的 生产 、 加 工 、 运 输 、 储 存 、 使 用 的 各 个 阶段 都 还 有 
很 多 工作 有 待 深入 。 生 产 方面 ， 可 以 开发 新 型 产 酶 菌 种 ， 生 产 耐 高 温 、 耐 酸 的 蛋白 酶 ， 探 究 
提高 各 种 产 酶 菌 的 产量 和 和 蛋白 酶 质量 的 新 方法 ， 加 工 过 程 中 ,选择 合适 的 材料 《硫酸 钠 、 糊 
精 等 ) 对 蛋白 酶 进行 包 被 , 提高 生产 效率 , 使 用 过 程 中 也 可 以 抵抗 动物 胃酸 对 蛋白酶 的 损伤 ; 
在 酶 活性 测定 、 酶 的 添加 和 使 用 等 方面 也 有 待 完善 。 此 外 ， 目 前 市 场 上 广泛 使 用 的 是 转基因 
工程 菌 生产 的 酶 , 而 目前 我 国 对 转基因 饲 用 酶 安全 性 评价 的 必要 性 缺乏 统一 认识 , 虽然 欧盟 
等 国家 制订 了 一 系列 转基因 食品 、 饲料 等 生产 和 使 用 相关 法 规 , 但 并 没有 涉及 到 转基因 工程 
菌 生产 的 酶 的 安全 性 评价 的 制度 与 标准 , 我 们 需要 建立 统一 的 转基因 蛋白 酶 的 安全 性 评价 体 
系 。 
5 结 if 

随 着 饲 用 和 蛋白酶 制剂 研究 的 不 断 深入 ,其 提高 蛋白 质 等 养分 消化 利用 率 、 改 善 动物 生长 
VERE. 节约 蛋白 质 原料 的 优点 逐渐 被 人 重视 , 外 源 和 蛋白酶 也 越 来 越 受到 养殖 企业 和 人 饲料 企业 
的 关注 , 微生物 源 性 蛋白 酶 因 其 生产 成 本 低 、 功 能 明确 及 环境 友好 的 特征 , 成 为 其 中 最 具有 
发 展 前 景 的 一 员 。 
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Effect of Exogenous Protease on Growth Performance, Nutrient Digestibility, Health and 
Environmental Emission for Pigs and Chickens 


ZHANG Lilan CHEN Yuxia ZHONG Ruqing CHEN Liang" 
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Agricultural Science, Beijing 100193, China) 


Abstract: The value of added exogenous protease in promoting growth and health, increasing 
nutrient (crude protein and amino acid) digestibility and saving feedstuff is well recognized in 


single-stomached animal production. The effects of exogenous protease on growth performance, 


nutrient digestibility and health for pigs and chickens were influenced by age, diet type and 
enzyme characteristics, et al. This article briefly reviewed the classification, the method for 
measuring enzymatic activity and the function of exogenous protease, and the effect of exogenous 
protease on growth performance, nutrient digestibility and health for pigs and chickens was 

mainly analyzed, and the environmental emission impact of exogenous protease for pigs and 
chickens production was discussed in the present paper, to provide the theoretical basic for the 
high-efficiency use of exogenous protease in livestock production. 

Key words: exogenous protease; growth performance; nutrient digestibility; animal health; 


environmental emission 
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